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提　要：通过雷达外推及高分辨率数值模式预报相互订正融合，建立了时效６ｈ的长三角地区短时临近融合定量降水预报

产品。采用一种主流的融合方案，并在外推、模式订正和融合方案上进行改进，完成了基于长三角地区１１部雷达反射率组网

和数值预报资料的ＣＯＴＲＥＣ外推扩展，基于韦伯变换的数值预报强度修正和基于目标识别匹配的位相修正，基于回波尺度

和预报时效的动态权重系数调整和基于实况降水的动态犣犚 关系选择等技术开发。结果表明融合方法能够延长外推预报时

效，订正数值模式预报的强度及位置误差，预报效果总体优于两者。
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引　言

已有实践表明，确定性的临近外推预报对于

１～２ｈ的临近预报有较好的预报能力，利用现代化

的高分辨率实况探测手段，结合相对简单的外推模

型就能够取得较为满意的高时空分辨率的降水预报

结果。而当时效增加至１～５ｈ，基于实况的直接外

推无法预测天气系统的生消演变，此时结合高分辨

率数值预报产品对中小尺度天气的发展进行分析判

断，将外推与数值预报相互融合，是将预报时效提高

至２ｈ以上的直接途径（郑永光等，２０１０；Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１４；杨璐等，２０１９）。

当前外推算法主要是利用前期回波的连续观测

计算得到其移动矢量场用于之后的预报，常见的有

ＴＩＴＡＮ 法（ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，

ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ；Ｄｉｘｏｎ ａｎｄ Ｗｉｅｎｅｒ，

１９９３）、ＴＲＥＣ法（ｔｒａｃｋｉｎｇｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｂｙｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ；Ｒｉｎｅｈａｒｔａｎｄ Ｇａｒｖｅｙ，１９７８；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，

１９９８）；光流法（Ｇｉｂｓｏｎ，１９７９；Ｙｉｌｍａｚｅｔａｌ，２００６）

等。传统的单站雷达短时外推预报时效往往在１～

２ｈ，若要用于２ｈ以上的融合预报则需对其进行扩

展，如奥地利气象局的ＩＮＣＡ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮｏｗｃａｓｔ

ｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ）系统中通过

在外推矢量计算中加入数值预报风场约束进行６ｈ

时效的外推预报（Ｈａｉｄｅｎｅｔａｌ，２０１１）。而对于区域

高分辨率数值模式结果，当其直接应用于短时临近

预报时，需要考虑几个方面问题：一是时效性，数值

预报计算相对消耗时间，因而往往其积分的前几小

时结果不具备实际使用时效，而当时效增加时，其预

报误差难免产生增长，因而常采用快速循环更新同

化模式作为短时预报参考（陈敏等，２０１０；陈葆德等，

２０１３）；二是分辨率，对于当前常用区域数值模式，其

业务产品时间分辨率一般为１ｈ，空间分辨率在３～

１０ｋｍ，虽已足够反映中小尺度天气系统，但相比于

实际雷达外推（１０ｍｉｎ／１ｋｍ）的分辨率仍显得粗糙，

要将其与外推预报进行融合得到平稳变化的结果，

对数值预报产品进行降尺度及偏差订正显得十分必

要。

因此，对于短时定量降水预报，如何将常规的临

近外推预报与短时数值预报相互订正并融合是融合

算法的关键问题。英国的“猎人”（Ｎｉｍｒｏｄ）系统

（Ｇｏｌｄｉｎｇ，１９９８）通过给予外推与数值预报不同时

效上不同权重来进行短时临近强降水预报；美国国

家大气研究中心的“尼沃特”（Ｎｉｗｏｔ）系统（Ｗｉｌｓｏｎ

ｅｔａｌ，２０１０）则通过数值预报调整外推回波范围；我

国香港天文台的ＳＷＩＲＬＳ（ＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＷａｒｎｉｎｇｏｆ

ＩｎｔｅｎｓｅＲａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＬｏｃａｌｉｚｅｄＳｙｓｔｅｍｓ）系统中，

通过位相修正和强度修正技术订正数值预报，并由

一个双曲函数确定外推与数值预报的融合权重因

子，有效提高了０～６ｈ的降水预报效果（Ｌｉｅｔａｌ，

２０００）。由于ＳＷＩＲＬＳ系统相对较为成熟，并有较

好的开放性，北京、湖北等一些省级气象部门也在其

基础上开展了相关的本地化工作（程丛兰等，２０１３；

薛峰等，２０１７；崔春光等，２０２１）。然而，前期融合预

报一般直接采用降水这一累积预报量进行，并且订

正多针对外推或数值预报某一方面进行，程丛兰等

（２０１９）指出，对于短时临近融合预报方法，将结合数

值预报改进传统的雷达外推和结合雷达实况改进数

值模式预报两者相结合是未来的发展方向。本研究

在主流融合框架基础上，基于长三角地区雷达观测

资料及高分辨率数值模式预报，对雷达外推及模式

预报进行订正融合，建立了一种精细化的长三角地

区短时临近融合定量降水预报技术。

１　预报融合技术

本文实现了一种长三角地区的０～６ｈ短时临

近融合定量降水预报技术，空间分辨率为３ｋｍ，时

间分辨率为１０ｍｉｎ，采用与 ＳＷＩＲＬＳ（Ｌｉｅｔａｌ，

２０００）及程丛兰等（２０１３）相似的融合预报总体框架，

但选用组合反射率进行前期的订正及融合，采用时

间降尺度、目标识别订正、分时分类权重系数融合等

技术，对降水回波进行直观的订正，得到精细化预报

产品，技术路线如图１：（１）首先对实况雷达资料进

行组网扩展及时效延长，得到预报时效６ｈ的外推

预报产品；（２）然后对数值模式预报反射率通过与当

前实况雷达拼图对比进行实时的强度和位相修正，

得到预报时效６ｈ的模式订正预报产品；（３）对０～

６ｈ的外推和模式产品进行分时效的权重融合，在

临近时效内更多地反映外推预报信息，随时效增加

逐渐提高数值预报部分所占权重；（４）最后通过实时

分类犣犚 关系选择转换得到定量降水预报产品。
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图１　融合方法技术路线
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１．１　基于０～２犺雷达外推延长的０～６犺雷达回波

外推预报

　　当前常规业务单站雷达外推产品时效为２ｈ，

为将外推时效延长至６ｈ以便与数值预报进行融

合，首先需要增大用于外推的雷达资料范围，将单站

雷达资料扩展至周边区域雷达组网资料。本文利用

长三角周边地区１１部多普勒雷达反射率因子实时

观测，对其进行综合组网质量控制及外推（表１）。

采用中国气象科学研究院研发的天气雷达三维组网

软件（ＲＡＤＡＲＭＯＳＡＩＣ，肖艳姣和刘黎平，２００６；张

志强等，２００７）对各雷达站基数据进行质量控制及组

网拼图，该软件通过将雷达观测的多仰角锥面数据

转换并拼接成以经纬度、海拔高度为坐标的大范围

三维网格数据，数据产品使用便捷，能够提高对降水

系统监测的完整性。特别是对于回波演变较慢的系

统性天气过程，通过雷达拼图的方式扩展观测数据

覆盖范围进行整体外推，能够有效地增加雷达外推

预报时效。

表１　长三角地区及周边组网外推雷达站点

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犪狉狊犻狋犲狊犻狀犳狅犪狉狅狌狀犱狋犺犲

犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犇犲犾狋犪犚犲犵犻狅狀

站名 雷达站站号 雷达型号

青浦 Ｚ９００２ ＳＡ

上海 Ｚ９２１０ ８８Ｄ

南京 Ｚ９２５０ ＳＡ

南通 Ｚ９５１３ ＳＡ

盐城 Ｚ９５１５ ＳＡ

杭州 Ｚ９５７１ ＳＡ

金华 Ｚ９５７９ ＳＢ

舟山 Ｚ９５８０ ＳＢ

合肥 Ｚ９５５１ ＳＡ

黄山 Ｚ９５５９ ＳＡ

南昌 Ｚ９７９１ ＳＡ

　　本文基于一种改进的ＣＯＴＲＥＣ方法（ｃｏｎｔｉｎｕｉ

ｔｙｏｆＴＲＥＣ；Ｌｉｅｔａｌ，１９９５；陈雷等，２００９）生成外推

预报产品。该技术首先采用交叉相关法（ＴＲＥＣ）求

出ＴＲＥＣ风场，对求出的风场先进行９点平滑处

理，去掉明显失真的风（极大或为零），再经过水平无

辐散处理后得到ＣＯＴＲＥＣ风场。由于ＴＲＥＣ法反

演的风场只在有回波的区域有值，经处理后得到的

ＣＯＴＲＥＣ风场也会受到一定程度的削弱，特别是孤

立的块状回波或线状回波受到的削弱更加明显。采

用引入数值预报平均风场作为 ＴＲＥＣ风场引导流

场的方法，较好地解决了ＴＲＥＣ风场经过水平无辐

散处理所受到的削弱问题。通过将数值模式预报中

低层风场（５００／７００／８５０／９２５ｈＰａ）取矢量平均，并插

值到ＴＲＥＣ风场格点上，代替ＴＲＥＣ风场中的缺值

点，经过这一步骤后得到新ＴＲＥＣ风场［狀狌０（犻，犼），

狀狏０（犻，犼）］，对新的风场进行水平无辐散限制求出

ＣＯＴＲＥＣ风场［狌（犻，犼），狏（犻，犼）］。最后，用该风场将

狋２ 时刻的回波外推到狋２＋Δ狋时刻，完成回波的外推

（图２）。

　　由于ＣＯＴＲＥＣ方法的平移矢量场是由当前相

邻帧雷达观测资料计算得到，在短时效内可作为未

来回波移动的近似预报，而当时效增加时，由于大气

流场演变，ＣＯＴＲＥＣ方法必然丧失其有效性，因而

本文在陈雷等（２００９）工作基础上进一步提高数值模

式风场的融合应用，当时效达到２ｈ以上时，逐渐使

用该时次数值预报引导风场代替ＣＯＴＲＥＣ风场，

提高对回波整体移动趋势的预报，权重系数采用一

个双曲函数确定：

犞＝犠Ｃ犞Ｃ＋犠Ｓ犞Ｓ

犠Ｓ＝０．５１＋ｔａｎｈ
狋－狋０（ ）［ ］犺

犠Ｃ ＝１－犠Ｓ

式中：犞 表示外推方法的回波移动矢量，犞Ｃ 表示

ＣＯＴＲＥＣ方法计算移动矢量，犞Ｓ 表示数值预报平

均引导风场。犠Ｃ，犠Ｓ 分别表示ＣＯＴＲＥＣ和模式

引导风的权重系数，狋０ 表示引导风场权重０．５时的

预报时效，本文中取２ｈ。
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图２　ＣＯＴＲＥＣ法外推预报具体流程

Ｆｉｇ．２　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｏｆｔｈｅＣＯＴＲＥＣｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

１．２　数值预报时空分布处理

为提高对更长时效的短时降水预报效果，需要

进一步加入数值预报结果与雷达外推产品进行有效

融合。数值模式预报部分基于华东区域快速更新同

化系统 ＷＡＲＲ（陈葆德等，２０１３）的数值预报组合反

射率资料订正生成，该模式水平分辨率为３ｋｍ，逐

小时更新未来１２ｈ华东地区的预报。然而，当前业

务中使用的区域数值预报系统的产品输出间隔往往

在１ｈ左右，与雷达外推产品的分辨率（１０ｍｉｎ）存

在较大差距。此外，由于数值预报的时效性相比外

推预报仍有２ｈ左右的延迟，并且与实况观测相比，

模式降水系统仍不可避免地存在着强度及位置上的

误差，因此在与外推结果进行融合之前必须先对模

式的反射率预报进行时空分布处理。

（１）数值预报时间降尺度。对于降水这类在时

空上不断移动变化的物理量进行时间降尺度处理，

难以使用传统的插值方法，为将数值模式预报组合

反射率产品时间分辨率降尺度到１０ｍｉｎ的雷达外

推产品上，本文采用Ｂａｏｅｔａｌ（２０１９）开发的基于深

度感知的视频帧插值技术（ｄｅｐｔｈａｗａｒｅｖｉｄｅｏｆｒａｍｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＤＡＩＮ），该方法采用机器学习算法，

结合光流投影对上下层不同距离的对象进行采样，

其结果在各种数据集上均取得了最优的测试结果，

利用该视频帧内插技术对逐小时输出的模式预报降

水产品内插值到１０ｍｉｎ分辨率上，不仅能够对回波

强度演变进行内插，同时能够很好地估计回波的中

间运动及形态演变。

（２）数值预报反射率强度修正。通过与临近时

次实况观测的反射率概率分布对比，计算表征模拟

与实况的分布态特征量，通过调整量级、周期等特征

量，使其分布特征接近实际观测，达到强度修正的目

的（图３）。采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ函数分别拟合当前观测与

模式预报雷达组合反射率的频率分布曲线，拟合函

数形如：

犳（狓；λ，犽）＝

犽

λ

狓（ ）λ
犽－１

ｅ－
（狓／λ）

犽

　　狓≥０

０　　 狓＜

烅

烄

烆 ０

式中：狓为反射率值，犽为形状参数，λ为尺度参数。

　　将模式预报反射率强度犉修正至犉ｃａｌ：

犉ｃａｌ＝

犗ｍａｘ
犉（ ）
ｍａｘ

犉，　　　　　　　 　　　犉≤犉ｍａｘ

犗１０狆－犗ｍａｘ
犉１０狆－犉（ ）

ｍａｘ

（犉－犉ｍａｘ）＋犗ｍａｘ　犉＞犉

烅

烄

烆
ｍａｘ

式中：犉ｍａｘ／犉１０狆，犗ｍａｘ／犗１０狆 分别为预报及观测的

Ｗｅｉｂｕｌｌ拟合曲线的峰值对应狓坐标值及位于峰值

右侧大小为峰值１０％处位置所对应的狓坐标值。

　　（３）数值预报反射率位相修正。对于数值模式

降水预报的落区误差判断常常采用基于目标对象的

检验方法（徐同等，２０１９；盛春岩等，２０２１），本文采用

基于多尺度目标识别的技术（茅懋等，２０１６），进行预

报与实况回波目标识别与匹配。针对雷达组合反射

率因子，首先进行设定阈值的空间连续对象单体目

标识别，筛选出大于一定强度量级（２０ｄＢｚ）的观测

目标和预报目标，随后计算预报目标集和单个观测

目标之间对应的面积、形状、位置参数评分（Ｓｃｏｒｅ

Ａｒｅａ，ＳｃｏｒｅＧＣ，ＳｃｏｒｅＳｈａｐｅ），通过三者加权计算得

到匹配分数（茅懋等，２０１６），根据匹配分数最高的预

报目标与观测目标，确定预报和观测的目标匹配对

应关系。

在实际应用中，对于高分辨率的雷达观测和数

值预报，回波形态和分布复杂、变化较快，直接进行

目标识别的结果往往较为零乱，对于本文中针对与

外推预报融合的模式反射率位相修正来说，主要是

调整预报和观测之间系统性的雨带、主要回波落区

的位置偏差，以使短时效内数值预报能够更好地与

外推进行融合，因此，在进行目标匹配之前首先对观

测与预报的雷达组合反射率进行基于快速傅里叶变
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化的低通滤波处理，去除小尺度回波的影响，仅考虑

整体雨区间的目标对象差异。如图４所示，首先经

过对低通滤波后的雷达组合反射率进行目标识别，

观测上识别出两块回波目标（图４ａ：Ｏ１，Ｏ２），而预

报上识别出三块目标（图４ｂ：Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３）；随后经目

标匹配计算得到预报目标与观测目标的对应关系

（Ｆ１Ｏ１，Ｆ３Ｏ２，Ｆ２无匹配）；再计算匹配目标间的

重心位置差异矢量犞犻（图４ｂ：Ｆ１，Ｆ３目标红色虚线

内的均一矢量场），可见Ｆ１相对 Ｏ１位置偏西，Ｆ３

相对Ｏ２位置偏东北，因此需分别向东、西南方向调

整；对于目标范围以外以及未匹配到观测目标的预

报区域回波调整，则根据已匹配目标的矢量场进行

插值得到：

犞（狓，狔）＝

犞犻　　　　（狓，狔）∈犉犻，犻＝１，犖

∑
犖

犻＝１

犞犻犛犻／犇犻

∑
犖

犻＝１

犛犻／犇犻

　（狓，狔）犉犻，犻＝１，
烅

烄

烆

犖

式中：犞（狓，狔）为（狓，狔）处的位相平移调整矢量，犞犻

为处于目标匹配对象犉犻范围内的调整矢量，犛犻为

图３　（ａ）调整前、（ｂ）调整后的模式预报，（ｃ）Ｗｅｉｂｕｌｌ曲线拟合（黑线：观测，

蓝线：调整前模式预报，红线：调整后模式预报）的反射率强度

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ａ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ），（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ），

（ｃ）Ｗｅｉｂｕｌｌｆｉｔｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图４　（ａ）观测雷达组合反射率（填色）及经低通滤波后的目标识别（红色虚线），

（ｂ）预报雷达组合反射率（填色）、经低通滤波后的目标识别（红色虚线）

以及经全场插值后的预报回波位相调整矢量场，（ｃ）位相调整后的预报雷达组合反射率

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｉｎｇ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｉｎｇ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ

（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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目标对象犉犻 的面积，犇犻 为（狓，狔）距离对象犉犻 重心

的距离，因此，在进行目标范围外的平移矢量插值

时，综合考虑了距离不同目标的距离以及目标的尺

度，距离目标越近、目标尺度越大则越接近该目标的

平移矢量（图４ｂ，Ｆ１，Ｆ３目标红色虚线外的矢量

场）。对模式原始预报应用矢量场犞（狓，狔）进行平

移，得到调整后的预报场（图４ｃ）。

１．３　融合降水预报

在将雷达外推与订正后的数值预报进行融合

时，采用不同的权重系数，使得前期（０～３ｈ）以雷达

外推占比为主，后期（４～６ｈ）以数值预报为主。权

重系数参考香港天文台的经验方程，同样采用一个

双曲函数确定：

犠ＮＷＰ ＝０．５１＋ｔａｎｈ
狋－狋０（ ）［ ］犺

犠ＥＸ ＝１－犠ＮＷＰ

式中：狋０ 表示模式预报权重０．５时的预报时效。权

重系数参数按照实际使用进行调整，对于尺度小、变

化快的系统狋０ 一般取为３ｈ，而对于较大尺度的系

统其生命史也较长，本文采用根据系统尺度调整狋０

取值的方式提高外推部分权重，前期检验发现，外推

预报效果低于数值预报的节点往往出现在预报时效

３～４ｈ区间，因而本文以当前实况回波２０ｄＢｚ以上

面积作为判据，取４×１０４（９×１０４）ｋｍ２ 为下（上）阈

值，回波尺度位于阈值区间内时对应狋０ 取值在３～

４ｈ线性变化，而对小于（大于）下（上）阈值的狋０ 取

为３（４）ｈ。

此外，在进行实际融合的过程中，时常仍会遇到

外推及模式预报位置不一致的情况（如图５ｂ，５ｃ中

江苏浙江交界处回波预报，而实况图５ａ中回波基本

位于两者之间），特别是对于融合时效３～４ｈ的结

果，此时外推及模式的权重系数一般都在０．５左右，

由于两个融合成员的位置偏差造成该时效上融合结

果明显偏弱（如图５ｄ，同时弱于图５ｂ外推及图５ｃ

模式预报）。因此对于模式在外推预报晴空区的降

图５　２０２１年７月５日１６时起报的３ｈ时效雷达组合反射率

（ａ）观测，（ｂ）ＣＯＴＲＥＣ外推，（ｃ）数值模式预报，（ｄ）融合预报（未处理模式预报权重），

（ｅ）融合预报（提高模式预报权重，狋０＝１．５ｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ３ｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１６：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＣＯＴＲＥＣｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ，（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

（ｄ）ｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｏｕｔｔｕｎｉｎｇｔｈｅＮＷＰｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

（ｅ）ｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｔｈｅＮＷＰｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ（狋０＝１．５ｈ）
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水，则需适当降低狋０ 取值（本文中取１．５ｈ）提高模

式预报部分的权重，使融合结果在中后期时效的强

度变化更为合理（图５ｅ）。

　　最后，将融合后的雷达反射率预报通过犣犚 关

系转换为降水率，采用预报区域前３ｈ的地面自动

站降水与对应的雷达回波作为统计样本，结合上海

中心气象台雷达降水分类犣犚 关系历史分类结果

（表２），选取样本平均绝对误差最小的犣犚 关系，供

当前融合预报采用（图６）。

表２　上海中心气象台业务应用的分类型

降水犣犚关系转换系数

犜犪犫犾犲２　犣犚狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狌狊犲犱犻狀

犛犺犪狀犵犺犪犻犆犲狀狋狉犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔

降水类型
犣犚 系数

犃 犅

对流型降水 ２００ １．４６

混合型降水 ２５４ １．３３

稳定型降水 ２６３ １．２６

热带型降水 ２００ １．２０

默认 ３００ １．４０

图６　实时动态犣犚 关系选择

（离散圆点、方块、三角分别表示预报前１、２、３ｈ

区域内雷达组合反射率观测及对应小时雨强；

５类犣犚 关系曲线中，红色线表示

与离散观测点间平均绝对误差最小的犣犚 关系）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｄｏｔ，ｂｌｕｅｓｑｕａｒｅａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅ

ｄｅｎｏｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｔｉｏｎａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ１，２，３ｈｅａｒｌｉｅｒ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｍｏｎｇｔｈｅ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ犣犚

ｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）

２　预报个例及２０２１年梅雨期预报检

验

　　本部分通过两个预报个例试验说明融合预报方

法效果，预报个例分别选取一次天气尺度的台风影

响过程以及一次天气尺度雨带与中尺度局地对流共

存的梅雨期降水过程，之后对２０２１年长三角梅雨期

间批量融合预报试验结果进行定量检验。

２．１　２０１９年８月１０日台风利奇马过程

２０１９年第９号超强台风利奇马于８月１０日凌

晨在浙江省温岭市登陆，１０日白天经江苏省苏州市

北上，受其影响，江苏、浙江一带普降暴雨到大暴雨，

局地产生特大暴雨。从８月１０日１３时起报的融合

预报来看，时效２ｈ后的外推与模式预报出现了不

同的误差，实况４０ｄＢｚ以上的强回波区主要位于台

风中心北侧的江苏及上海北部一带（图７ａ），外推预

报对于台风及降水雨带的整体位置预报较好，但对

于安徽东南部台风西北象限螺旋雨带的回波预报偏

强（图７ｂ），数值模式预报的原始反射率强度分布与

实际较为接近，因而强度调整前后基本没有变化

（图７ｃ，７ｄ），主要是通过目标识别匹配对模式台风

的位置进行订正，原始数值模式预报台风整体位置

较实况偏南，经过初始时刻目标位置匹配订正后，模

式未来预报台风整体北调了约８０ｋｍ，与实况更接

近（图７ｅ），通过与外推预报融合之后，虽然整体回

波范围有所扩大，但由于外推及模式订正结果对于

台风中心北侧３５ｄＢｚ以上的强回波带均有体现，融

合产品对于此处的强回波预报带得到了保留，而对

于其西侧安徽东北部的外推预报过强的回波预报由

于外推与模式存在分歧，融合进行了一定程度的减

弱，整体作出了较为准确的调整（图７ｆ）。

图８给出此次融合预报１４—１５时的小时累计

降水对比，其中观测由国家气象信息中心研发的中

国多源降水融合系统（ＣＭＰＡ）的逐小时降水实况分

析产品提供（图８ａ）。外推预报对于降水落区范围

整体预报偏小（图８ｂ），而对于江苏南部到上海北部

的降水预报偏强，数值模式对此次过程降水整体预

报偏强，但经位相调整后，在上海北部的５０ｍｍ以

上降水落区预报与外推预报较为一致（图８ｃ），经两
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者融合后，０．１ｍｍ以上降水整体落区范围、位于上

海北部５０ｍｍ以上的强降水预报均与实况更为一

致（图８ｄ）。

２．２　２０２１年７月５日梅雨期局地强对流过程

２０２１年７月５日，受中低层切变线及副热带高

图７　２０１９年８月１０日１３时起报的２ｈ时效（１５时）观测及融合预报各部分雷达组合反射率

（ａ）观测，（ｂ）ＣＯＴＲＥＣ外推，（ｃ）数值模式预报，（ｄ）数值模式强度订正，

（ｅ）数值模式位相订正，（ｆ）融合预报

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：００ＢＴｆｏｒｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１３：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＣＯＴＲＥＣｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ，（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｅ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｆ）ｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔ

图８　２０１９年８月１０日１３时起报１～２ｈ时效（１４—１５时）累计降水

（ａ）观测，（ｂ）ＣＯＴＲＥＣ外推，（ｃ）数值模式位相订正，（ｄ）融合预报

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１４：００－１５：００ＢＴｆｏｒｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１３：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＣＯＴＲＥＣｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ，（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔ
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压边缘影响，长三角地区出现午后局地强对流天气。

５日１４时之前，雨带主要位于长三角北部的安徽、

江苏北部地区，降水强度不大，观测雷达反射率基本

都在３５ｄＢｚ以下（图略），１４时之后，随着地面气温

上升，江苏、浙江交界一带开始有分散性局地对流出

现，１６时雷达观测图上，北部天气尺度的梅雨锋雨

带与南部的新生局地对流共同存在（图９ａ），对于此

类过程，外推预报及数值模式具有不同的预报能力，

从１６时起报的融合预报初始时刻各部分对比来看，

ＣＯＴＲＥＣ外推预报（图９ｂ）与观测回波（图９ａ）一

致，而模式预报由于产品到达时间滞后（融合预报初

始时刻的数值模式产品起报时间一般为２ｈ前）存

在初始偏差，由图９ｃ可见，模式预报上此时也存在

北侧梅雨锋及江苏南部的局地对流两部分降水回

波，但北侧回波带已开始减弱消散，而南侧局地对流

部分也与实况存在强度及位置上的偏差。经过回波

强度订正之后，模式预报的北侧回波带得到了较明

显的增强（图９ｄ），特别是原本强度２０ｄＢｚ以上的分

散回波块经订正后连接呈带状，与观测回波形态较

为一致，由于本方法中采用２０ｄＢｚ作为目标识别的

判断阈值，此时再对经过强度调整的模式预报进行

与观测回波的低通滤波后的目标识别匹配订正，能

够较好地对其偏东北方向的预报误差做出判断并调

整（图９ｅ）。对于初始时刻的融合预报结果（图９ｆ），

在雷达观测资料覆盖范围内采用雷达观测，而在雷

达观测范围之外利用目标识别订正后的模式预报结

果进行补充，可以看到对位于图９ｆ东北角海上的回

波，融合方法较平滑的将该处的模式预报与西侧陆

地的外推回波进行了连接。到５日２０时，江苏南部

的对流发展增强（图１０ａ），外推预报由于缺少对于

回波发展演变的预报能力，此时回波与初始时刻在

形态强度上均没有明显变化，仅向东南方向移入浙

江（图１０ｂ），而数值模式对于该处对流系统的发展

作出了较好的预报，但强度上略偏弱，位置也略偏东

北（图１０ｃ），经过强度调整之后，数值预报回波的强

度得到了改进，其中心部分反射率达到５０ｄＢｚ以上

（图１０ｄ），经过位相调整之后，对回波的位置向西南

方向进行了偏移（图１０ｅ），也与实况更为接近。需

要指出的是，对于南侧对流部分模式预报回波的位

相调整，由于该处回波初始时刻尺度较小，未能与实

况该处的回波达到目标识别匹配，其平移矢量实际

是由北侧梅雨锋雨带位置偏移矢量插值得到，在此

图９　同图７，但为２０２１年７月５日１６时起报的初始时刻观测及融合预报各部分雷达组合反射率

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｎｄｆｏｒ

ｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１６：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２１

６９１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



图１０　同图７，但为２０２１年７月５日１６时起报的４ｈ时效（２０时）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２０：００ＢＴａｎｄ

ｆｏｒｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１６：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２１

个例中取得了较好的结果。此外，数值模式预报北

侧梅雨锋雨带回波消散速度过快，２０时回波已基本

消散，而融合结果保留了部分外推预报的信息，对此

处回波作出了一定程度的补充（图１０ｆ）。

２．３　２０２１年６月１０日至７月１０日长三角梅雨期

间融合预报检验

　　为客观说明融合预报效果，对２０２１年６月１０

日至７月１０日长三角梅雨期间的逐１ｈ起报更新

的融合预报进行批量预报检验（共计７４４次起报的

融合反射率预报结果）。２０２１年江淮梅雨期间中高

纬环流以经向型为主，副热带高压不稳定，雨带在长

江一带南北摆动，期间既有受梅雨锋影响的天气尺

度降水过程，也有局地发展的中小尺度对流过程。

本节采用与实况区域组网组合反射率观测２０ｄＢｚ

阈值的临界成功指数评分（ＣＳＩ）对融合预报各成员

进行客观检验。由图１１可见，各方法ＣＳＩ评分总体

随时效增加而降低，其中ＣＯＴＲＥＣ外推预报在预

报时效１ｈ内评分最高，但随时间下降最显著，而数

值模式预报效果在６ｈ时效内整体下降较平缓。经

过组网扩展改进的外推预报在３ｈ时效内评分均高

于模式预报，到３ｈ之后模式预报逐渐开始优于外

推预报。值得注意的是，对于数值预报的订正检验

上看，整体强度订正和位置订正均有正效果，但模式

图１１　２０２１年６月１０日至７月１０日逐小时

融合组合反射率预报试验临界成功

指数评分（阈值：２０ｄＢｚ）

（ＥＸＰ：外推预报，ＮＷＰ：原始数值模式预报，

ＮＷＰ＿ＡＭＰ：强度订正后模式预报，ＮＷＰ＿ＯＢＪ：位相

订正后模式预报，ＢＬＥＮＤ：融合预报）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｈｏｕｒｌｙｂｌｅｎｄｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ１０Ｊｕｎｅｔｏ

１０Ｊｕｌｙ２０２１ｆｏｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ（ＥＸＰ），

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＮＷＰ），ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ＮＷＰ＿ＡＭＰ），

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ＮＷＰ＿ＯＢＪ）ａｎｄｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔ（ＢＬＥＮＤ）
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强度订正（ＮＷＰ＿ＡＭＰ）相对于原始模式（ＮＷＰ）的

改进相比模式位置订正（ＮＷＰ＿ＯＢＪ）相对模式强度

订正（ＮＷＰ＿ＡＭＰ）的改进更为显著。除在１ｈ时效

内评分略低于外推预报外，融合预报产品在２～６ｈ

的预报效果基本都优于其他各产品。

为进一步评估算法对定量降水的预报效果，采

用ＣＭＰＡ逐小时降水实况分析产品对融合预报的

逐小时累计降水进行分阈值的 ＴＳ评分检验。由

图１２可见，对于小雨量级（０．１ｍｍ以上）的降水，

除最初１ｈ时效上略低于外推外，融合预报在其他

时次的ＴＳ评分均为最高，特别是在４～６ｈ时效上

较明显地优于原外推及数值模式预报，说明融合方

法对雨带的整体落区作出了较好的预报（图１２ａ）。

而对于较大量级（５ｍｍ以上）的降水，融合预报在

１ｈ、３ｈ时效上略低于外推，而在其他时效上整体优

于外推及数值模式预报，说明融合预报对于０～６ｈ

时效内较大量级的降水预报整体也优于单一的外推

或数值模式预报（图１２ｂ）。

３　结论及讨论

本文采用当前主流的外推和数值预报融合方

案，结合区域雷达外推、数值预报、目标识别订正、机

器学习降尺度等技术进行应用，完成了时效６ｈ、空

间／时间分辨率为３ｋｍ／１０ｍｉｎ的长三角地区短时

临近融合定量降水技术及业务试运行。主要结论如

下。

（１）通过对长三角地区１１部雷达反射率的组网

拼图和ＣＯＴＲＥＣ外推，同时结合在时效增加后逐

渐使用数值预报引导风替代外推矢量场的方法，将

原ＣＯＴＲＥＣ外推预报２ｈ的预报时效延长至６ｈ。

（２）通过对数值预报反射率进行时空分布处理

以使其能与外推预报进行融合。采用视频帧插值技

术对数值预报１ｈ分辨率雷达反射率产品进行时间

降尺度插值，避免了传统插值方法对于空间上移动

变化的物体难以处理的困难。采用基于韦伯变换的

强度误差修正和基于目标识别匹配的位相修正技

术，根据实况雷达观测先调整预报回波整体强度，再

通过选定阈值的目标位置误差计算调整回波空间分

布，使数值预报回波的时间分辨率、强度和位置与实

况外推更为接近。

（３）采用分时效的权重融合系数对外推和数值

预报进行融合，使短时时效内以外推结果为主，随后

逐渐变为以数值预报为主。同时，在融合时需结合

不同的系统尺度、外推和数值预报差异情况调整融

合系数，最后根据实时犣犚 关系判断将融合反射率

转换得到定量降水预报。

（４）通过两个不同尺度和类型的个例预报和

２０２１年梅雨期间批量融合预报试验对融合方法进

行了分析检验，结果表明本文中采用融合外推和数

值模式预报的方法能较有效地结合两者优势，提高

０～６ｈ的降水预报效果。

图１２　２０２１年６月１０日至７月１０日逐小时融合降水预报试验ＴＳ评分

（ａ）０．１ｍｍ阈值，（ｂ）５ｍｍ阈值

（ＥＸＰ：外推预报，ＮＷＰ：数值模式预报，ＢＬＥＮＤ：融合预报）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｂｌｅｎｄｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｆｒｏｍ１０Ｊｕｎｅｔｏ１０Ｊｕｌｙ２０２１ｆｏｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ（ＥＸＰ），ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＮＷＰ），ａｎｄｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔ（ＢＬＥＮＤ）

（ａ）０．１ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，（ｂ）５ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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　　对于２ｈ以上时效的短时预报，融合外推和数

值预报产品的做法是主流的共识，除了对外推和数

值预报本身进行改进外［例如当前一些深度学习算

法（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０）基于历史雷达

观测强度、范围、生消等信息，对回波的发展变化有

一定的预报能力］，融合预报的难点在于对外推和数

值预报产品的可信度进行判断。然而，当前这方面

的各类判断技术往往较为线性单一，如根据模式中

低层平均的引导气流计算，根据时效的权重系数变

化和根据当前误差对后期预报的直接订正等，没有

对天气系统的不同类型和发生发展阶段进行细致的

判断区分。如何应用一些大数据处理、深度学习技

术加强实况和数值预报产品的融合是短时预报的未

来发展方向。
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